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Yuan C，Sun M ，Long XP，Xia XP，Xiao WJ。Li XH，Lin SF and Cai KD．2007．Constraining the deposition time and 
tectonic background ofthe Habahe Group ofthe Altai．Acta Petrologica Sinica，23(7)：1635—1644 
Habahe Group mainly consists of clastic sediments，which widely distribute in the Chinese Ahai and can provide 
important constraints on the tectonic evolution of the Central Asian Orogenic Belt(CAOB)．However．there are difierent opinions about 
its deposition time and tectonic background．Previous studies suggested that the Habahe Group formed in Sinian to Mid．Ordovician or 
Mid-to Late Ordovician in a passive continental margin．On the other hand，recent geological investigations reveal a long lasting 
subduction．related seuing in the Chinese Ahai at least since Cambrian．The current geochronological study for detrital zircons from the 
Habahe Group reveals that the detrital zircons of individual samples．irespective of their lithological and metamorphic diferences．al 
show similar age patterns，with the early Paleozoic(2Go Pb／ U age=463±542Ma)grains predominating．The youngest detrital 
zircons from diferent samples display similar ages(ca．470Ma)，which may reflect the maximum deposition time of the Habahe 
Group．Dating of growth rim of detrital zircons from migmatite yielded a Mid-Devonian age(384±6Ma)，which was coeval with 
intrusion of Early to Mid．Devonian granitic plutons in the area and clearly indicates the minimum deposition time of the Habahe Group． 
Therefore．the deposition time of the Habahe Group can be constrained to be Mid．Ordovician to Early Devonian ．Zircon U Pb dating 
results indicate that the detrital zircons of the Habahe Group are dominated by early Paleozoic grains．with small proportion form ed in 
Precambrian．The early Paleozoic detrital zircons are mostly magmatic in origin．and their less rounded shapes indicate a limited 
transportation．Th e age and morphological characteristics of the detrital zircons ale consistent with those of detrital zircons in active 
tectonic setings and indicate that the Chinese Ahai Was under an active continental margin environment during the Early Paleozoic． 
Key words Ahai，Zircon U-Pb Dating，Clastic Rock，Habahe Group，Deposition Time，Tectonic Settings 
摘 要 北疆阿尔泰造山带的哈巴河群变质碎屑岩分布广泛，其沉积时代和构造环境对于认识中亚造山带的演化历史有 
重要意义。早期研究认为哈巴河群沉积于震旦纪一中奥陶世时期，形成于被动大陆边缘构造环境。而最近有学者根据中亚 
造山带的地质演化背景提出，阿尔泰形成于活动陆缘构造环境。对哈巴河群中碎屑锆石的年代学研究表明，不同岩性或变质 
程度不同的样品碎屑锆石主要类群具有相似的年龄分布特征，其 Pb／ U年龄主要介于463～542Ma之间。在这些样品中， 
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最年轻的碎屑锆石年龄均集中于470Ma左右，代表了碎屑沉积的时代下限。而哈 巴河群混合岩样品中碎屑锆石增生边形成 
于中泥盆世晚期(384±6Ma)，与侵入该群的早古生代花岗岩的年龄十分接近，大致反映了哈巴河群碎屑岩沉积时代的上限． 
因此哈巴河群的沉积时代应在早泥盆世一 中奥陶世之 间。锆石的形态和内部结构特征显示哈 巴河群的年轻碎屑锆石类群 
(463～542Ma)主要为岩浆锆石，其磨圆度较差，而且在比例上远高于前寒武纪碎屑锆石。上述特点与活动大陆边缘碎屑锆石 
类群分布特征完全一致，反映阿尔泰在 中奥陶世至早泥盆世可能处于活动大陆边缘构造环境。 
关键词 阿尔泰；锆石定年；碎屑沉积岩；哈 巴河群；沉积时代；构造背景 
中图法分类号 P588．21，P597．3 
阿尔泰山是中亚造山带的一个重要组成部分，也是认识 
这一巨型增生型造山带的一个重要窗 口(Sengfir et a1．，1993； 
Sengtir and Natal’in，1996；Windley et a1．，2002；Xiao et aL， 
2004)。长期以来由于技术手段的限制，对阿尔泰地区岩浆 
活动和主要的造山时限存在不同认识。早期的研究者认 为 
阿尔泰是一个以海西期为主的造山带，加里东期的岩浆活动 
虽然存在但规模较小(刘峰标，1983；芮行建和吴玉金，1984； 
邹天人等，1988；刘伟，1990；王中刚等，1998；新疆地质矿产 
局，1993)。然而随着定年技术的不断发展，越来越多的数 
据显示很多以前被认为是晚古生代的岩浆活动实际应归人 
早古生代(Sun et aL，2006；Wang et a1．，2006；Yuan et a1．， 
2007)，表明加里东期是阿尔泰造山带发展形成的一个非常 
重要的时期。同样，对于区内主要地层的时代也有过不同的 
认识。以在阿尔泰地 区广泛 出露的哈 巴河群 为例，早 期 
1：20万地质图①将其划归为中上奥陶统，但 随后有学者根 
据其 中发现的微古植物化石将其定为震旦系或震旦系一下 
寒武统(参阅王光耀和张玉亭，1983；高振家等，1985；彭昌 
文，1989)。在1993年编写的《新疆地质志》中，哈巴哈群被 
划分为奥陶系和震旦～奥陶系两个部分，前者继续使用哈巴 
河群的称谓 ，而后者则被冠之以哈纳斯群(新疆地质矿产局 ， 
1993)。上世纪九十年代末，部分学者根据阿尔泰地区部分 
岩石变形和变质强烈的特征，提出将哈巴哈群中部分变质程 
度高的岩石，与库鲁木图群、康布铁堡组和阿勒泰组地层中 
的中高级变质岩划分为古一中元古界克木齐群和新元古界 
富蕴群(李天德等，1996；胡霭琴，2002)，其主要依据是这部 
分岩石的元古宙Sm—Nd模式年龄或等时线年龄(Hu et a1．， 
2000)。最近对阿尔泰地区一些高级变质岩的锆石 U—Pb年 
代学研究显示，这些岩石的原岩形成时代较晚且大多集中在 
280～520Ma之间(胡霭琴等，2006；陈汉林等，2006；Sun 
et a1．，2006)，从而对本区古老基底的存在提出了质疑。近 
来一些学者倾向于将其划人震旦系或震旦系～中奥陶统的 
范畴(新疆地质矿产局 ，1993；Windley et a1．，2002；Chen 
and Jahn，2002；李会军等，2006)。此外，对于早古生代阿 
尔泰的构造环境也存在不同的认识。尽管早古生代的大量 
岩浆活动似乎反映了一种活动陆缘的构造环境(Windley 
et a1．，2002；Wang et a1．，2006)，但也有学者根据哈巴河群 
中巨厚的复理石建造提 出了被动陆缘的解释(何 国琦等， 
1990)。正确认识本区的地层时代对于了解阿尔泰造山带的 
地质格架和造山历史具有重要意义。为此，我们选择原哈巴 
河群开展研究，试图从地质关系和碎屑锆石的年龄分布特征 
来制约该套碎屑沉积岩的形成时代以及其形成的构造环境。 
1 地质背景 
阿尔泰造山带沿北西-南东向横贯中、蒙、俄、哈四国，全 
长约2000km，在中国境内的部分约有500km。区内出露的最 
早 ，同时分布范围较大的地层是哈巴河群，主要由厚层的长 
英质浊积岩组成，以板岩、千枚岩和片岩为主，也包含少量火 
山岩(何国琦等，1990)(图1)。哈巴河群虽已褶皱，但多数 
地段的变质程度仅达低绿片岩相，局部角闪岩相(新疆维吾 
尔自治区 区域地层 表 编写组 ，1981；新疆 地 质矿产 局， 
1993)。不整合于哈巴河群之上的是志留系库鲁木提群，主 
要由变碎屑岩、混合岩和片麻岩组成。康布铁堡组与库鲁木 
提群不整合接触，主要为变质酸性火山岩、火山碎屑岩，夹结 
晶灰岩和片岩(新疆地质矿产局，1993)。阿勒泰组主要由 
浊积岩以及少数火山岩组成 ，Windley et aL(2002)认为其形 
成于中泥盆世的弧前环境。本区缺少晚泥盆系的地层 ，石炭 
世沉积主要分布在研究区的东部，主要由细粒碎屑沉积岩和 
少量中基性火山岩组成(图 1)。 
区内断层发育并分布大量的花岗岩侵人体，碎屑沉积岩 
系由于受断层和岩体的切割因而连续性相对较差。阿尔泰 
广泛分布的花岗岩侵人体 ，出露面积达阿尔泰造山带总面积 
的40％(王中刚等，1998)。最近大量的锆石 U-Pb年代学工 
作表明，这些花岗岩以早古生代为主，其中又以早泥盆世花 
岗岩最为突出(Wang et a1．，2006；Yuan et a1．，2007)。部分 
早古生代花岗岩侵人到哈巴河群碎屑沉积岩中，可以为该套 
碎屑沉积岩的形成时代提供重要制约，将在讨论部分详细 
说明。 
2 样品描述 
由于阿尔泰哈巴河群分布广，连续性较差 ，不同地区变 
质程度不同，因而本研究从阿尔泰西北及中东部采集了三个 
变质程度不同的样品展开研究。这些样品的主要特征分述 
如下： 
① 新疆地质局区域地质测量大队，1967．1：20万哈巴河幅地质图 
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图 1 阿尔泰造山带地质简图(据何国琦等，1990；Windley et a1．，2002改编) 
Fig．1 Simplifed geological map of the Chinese Altai 
(1)KK03：哈巴河群的云母片岩，采 自可可托海以南约 
5km处，野外呈层状，出露厚度数百米，周围被第四系沉积物 
覆盖。该套云母片岩向东延伸部分被可可托海花岗岩体侵 
入。云母片岩样品呈灰色，主要由石英(45％ ～65％)，斜长 
石(15％ ～25％)、黑云母 (10％ ～25％)和少量绿泥石 (一 
5％)组成。 
(2)KK10：哈巴河群中混合岩化的变沉积岩，采于可可 
托海以南20kin处，变形强烈，靠近可可托海花岗岩体。主要 
组成矿物包括石英 (30％ ～40％)，斜长石(10％ 一25％)，正 
长石(10％ ～30％)和黑云母 (10％ ～50％)。富矿物包括少 
量的磁铁矿、磷灰石和锆石等。 
(3)BH09：哈巴河群中的粉砂岩，采自白哈巴西南约 
25km处，呈层状 ，岩性比较均一。该样品主要矿物组成以石 
英和斜长石为主，碎屑颗粒磨圆较差，胶结物以长英质为主。 
3 分析方法 
锆石的分选主要经过岩石破碎，过筛和淘洗和重液等过 
程后初步富集，再经过手工去除杂质矿物以使锆石颗粒进一 
步纯化。用钢针随机粘取一定数量的锆石置于双面胶带上 
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并用环氧树脂固结制靶，经过打磨、抛光使锆石的内部结构 
充分暴露以便于阴极发光照相和原位的同位素分析。阴极 
发光照相(cL)利用中国科学院广州地球化学研究所的JXA． 
8100电子探针配置的 CL3阴极发光系统进行，而锆石 U．Pb 
同位素分析利用香港大学地球科学系的VG PQ Excel ICP． 
MS完成。激光 系统采用的是 波长为 213 nm的紫外激光 
(LUV213)，在分析过程以国际标准锆石 91500为外部标准 ， 
同时使用高纯氦为载气以提高分析的灵敏度。详细的分析 
流程和参数设置已由 Xia et a1．(2004)和 Luo et a1．(2004) 
分别做了详细的描述。对年龄数据的处理采用 Isoplot 3 
(Ludwig，2003)。应用该系统对云南金平的一个正长岩(765 
4-9Ma，王焰未发表SHRIMP数据)和西准庙儿沟岩体(305± 
7Ma，洗伟胜未发表之SHRIMP数据)中的锆石进行了U-Pb同 
位素分析，分别获得了761 4-15Ma和304 4-6Ma的结果，与上 
述SHRIMP结果完全一致。为使分析结果具有代表性，通常 
6o个左右的碎屑锆石分析是必要 的(Moecher and Samson， 
2006)。在本项研究中，除粉砂岩样品中的碎屑锆石因颗粒较 
细影响了分析数量之外，我们对片岩和混合岩分别进行了58 
和54个有效的分析测试，该结果应该能够反映源区碎屑锆石 
的分布特征。锆石U-Pb同位素分析和年龄结果列于表 1中。 
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表 1 哈 
Table l 
巴河群变质碎屑岩锆石u．Pb同位素分析结果 
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U—Pb data for zircons from the metasedimentary rocks of the Habahe Group 
样品 
点号 
同位素比值 
Th／U pb2OT／pb2o6 1 pb~7／Uz35 1 pb2O6／Uz3 1 
年龄(Ma) 
Pb斯  
．  
Pb狮  
．  
Pb斯 
． Disc 
—pb2—o6 ltr 万 ltr (％) 
0．23 
0．25 
0．39 
0．12 
0．28 
0．14 
0．28 
0．26 
0．4l 
0．35 
0．27 
0．28 
0．17 
0．18 
0．2l 
0．44 
0．55 
0．23 
0．33 
0．47 
0．23 
0．2l 
0．48 
0．35 
0．56 
0．53 
0．30 
0．1l 
0．27 
0．24 
0．07 
0．18 
0．36 
0．16 
0．33 
0．14 
0．16 
0．39 
0．25 
0．24 
0．86 
0．40 
0．32 
0．08 
0．39 
1．54 
0．14 
0．64 
0．24 
KK03：片岩 
0．05759 0．00090 0．66223 0．01l 0．08334 0．0ol0 514 34 5l6 6 
0．O59ol 0．0ol2 0．74763 0．015 0．09l84 0．0012 567 44 566 7 
0．05788 0．0010 0．75922 0．014 0．09507 0．0012 525 38 586 7 
0．0589O 0．OD0l68 0．74940 0．0o94 0．09222 0．0oll 564 25 569 6 
0．057l8 0．o0o70 0．63316 0．0o84 0．08027 0．00095 498 27 498 6 
0．05767 0．0o27 0．67388 0．03l 0．08470 0．0014 517 101 524 8 
、 
0．15588 0．0ol8 9．57547 0．12 0．44527 0．0o53 24ll 19 2374 24 
0．o6532 0．0o23 1．1912l 0．04l 0．132l9 0．0o20 785 72 80o ll 
0．05662 0．0ol2 0．65350 0．014 0．08366 0．0oll 476 47 5l8 6 
0．14469 0．0016 7．92753 0．O98 0．39714 0．0048 2284 19 2l56 22 
0．05669 0．o()o87 0．666l9 0．0ll 0．085l8 0．0010 479 34 527 6 
0．09239 0．0ol4 2．3lO24 0．037 0．18l26 0．0o22 1475 29 1074 12 
0．05484 0．0oll 0．65777 0．0l3 0．08694 0．0oll 406 43 537 6 
0．05474 0．O0o92 0．63353 0．01l 0．0839o 0．0010 40 2 37 5l9 6 
0．15972 0．0o17 9．65977 0．1l 0．43839 0．0o52 2453 l8 2343 23 
0．o666o 0．0ol5 1．257l8 0．029 0．13683 0．0ol8 825 47 827 10 
0．05687 0．o()o83 0．668l7 0．010 0．085l7 0．0ol0 486 32 527 6 
0．05578 0．0oll 0．63483 0．013 0．08250 0．0ol0 4 3 43 5ll 6 
0．05733 0．0ol2 0．73430 0．0l5 0．09284 0．0ol2 5o4 45 572 7 
0．05766 0．0016 0．65798 0．018 0．08272 0．0oll 5l7 59 5l2 7 
0．05628 0．00098 0．584l8 0．010 0．07524 0．O0o92 463 38 468 6 
0．05780 0．ooO88 0．67l60 0．0ll 0．08422 0．0ol0 522 33 52l 6 
0．1054l 0．0o15 4．479l5 0．066 0．3080o 0．0o38 1722 26 173l l9 
0．05654 0．o()o89 0．64040 0．010 0．08210 0．0010 473 35 509 6 
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备注：Disc．(％)=[1一(猫Pb／23。U年龄)／(新Pb／猫Pb年龄)]×100 
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图4 哈巴河群变质碎屑岩锆石粕Pb／ u年龄分布图 
Fig．4 撕 Pb／ U age distribution of detrital zircons from the metasedimentary rocks of the Habahe Group．Only concordant or 
nearly concordant data(discordance<10％)are shown．／1,=the number of analyses．Each sample is shown in a separate diagram ． 
See Table 1 for a list of zircon ages． 
4．2．3 哈巴河群粉砂岩样品(BH09) 
该样品中的碎屑锆石多呈浑圆状，而且颗粒明显小于其 
它样品(图2)。对33粒碎屑锆石进行了 U·Pb定年分析，其 
中绝大多数获得 了谐和或近谐和 的年龄结果 (不谐 和度 
<10％)。样品中绝大多数锆石年龄分布相对集 中， Pb／ 
U年龄主要介于 463和 527Ma之间，给出两个峰值 471Ma 
和495Ma(图4)，这些碎屑锆石具有清楚的岩浆振荡环带和 
较高的Th／u比值(>0．1)，岩浆成因明显，说 明碎屑物质可 
能主要来早古生代的岩浆岩物质源区。此外，其它一些碎屑 
锆石少量给出了新元古代(594—854Ma，六粒 ) Pb／” U年 
龄，个别早元古代(1782，1962和2021Ma，三粒)及太古宙 
(2693和2743Ma，二粒)的新Pb／抽Pb年龄(图3)。 
5 讨论 
5．1 哈巴河群的沉积时代 
由于地层的沉积时代一定比碎屑形成的时代年轻，因此 
碎屑锆石的年龄常常被用来制约地层的沉积时代(Nelson， 
2001；William，2001；Fedo et a1．，2003)。考虑到不谐和年 
龄的意义很难确定，因此我们将主要依据谐和以及近谐和 
的年龄数据开展讨论。在中国的阿尔泰造山带，巨厚的哈巴 
河群最初被认为形成于中晚奥陶世(1：20万哈巴河幅地质 
图)，但近年来根据微古植物化石，趋向认为其沉积时代为震 
旦纪、震旦—早寒武世(高振家等，1985)以及震旦至中奥陶 
世(新疆地质矿产局 ，1993；Windley et a1．，2002；Chen and 
Jahn．2002；李会军等，2006)。对来自哈巴河群不同样品中 
锆石的年代学研究显示，尽管岩性不同，这些样品中最主要 
的碎屑锆石类群却具有相似的年龄分布特征 ，相同的锆石成 
因，年龄介于463—541Ma，并给出相似的锆石年龄峰值 (约 
470Ma和 510Ma)，其最年轻的碎屑锆石的年龄集 中在 
470Ma左右(图4)。这表明，哈巴河群的最大沉积时代应在 
中奥陶世之后，碎屑物质主要来自寒武纪一中奥陶世的岩浆 
岩物质源区。而哈巴河群混合岩中碎屑锆石的增生边明显 
记录了一次中泥盆世的变质事件，也表明哈巴河群混合岩原 
岩的沉积时间应在中泥盆世之前。而最近的研究显示，很多 
侵入哈巴河群的花岗岩都具有早、中泥盆的侵位年龄(Wang 
et a1．，2006；Yuan et a1．，2007)，其中最老的年龄约410Ma， 
如可可托海花岗岩体(409±7Ma)、铁里克花岗岩体(403± 
3Ma)和可可托海辉长岩体(408±7Ma)，表明哈巴河群的形 
成时代应进一步限制在早泥盆世之前。因此，碎屑锆石和有 
关花岗岩的年代学研究一致表明，阿尔泰哈巴河群的形成时 
代应介于中奥陶世和早泥盆世之间，非前寒武纪沉积地层。 
阿尔泰西北和中南部哈巴河群一致的碎屑锆石年龄分布特 
征，并不支持将哈巴河群解体的地层划分方案。此外，本次 
研究首次在阿尔泰造山带发现了太古宙碎屑锆石，该粒太古 
宙碎屑锆石产于哈巴河云母片岩中，U·Pb年 龄比较 谐和 
(Disc．％ =2)，获得了 3087±20Ma的斯Pb／ Pb年龄，其 
TWU比值较高(0．36)，确认了阿尔泰哈巴河群碎屑沉积物 
中有太古宙物质的加入。 
5．2 对阿尔泰早古生代构造环境的制约 
对于阿尔泰造山带分布面积广泛且沉积厚度巨大的原 
哈巴河群碎屑沉积岩，传统观点认为其沉积于被动陆缘构造 
环境(新疆维吾尔自治区区域地层表编写组，1981；何国琦 
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等，1990；新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993；李会军等， 
2006)。本次碎屑锆石的年代学研究进一步表明，哈巴河群 
沉积于中奥陶世和早泥盆世之间。该群碎屑沉积岩中碎屑 
锆石以寒武纪一中奥陶世的年轻岩浆锆石为主，元古宙和太 
古宙的碎屑锆石仅占很小的比例。通常情况下，活动陆缘由 
于存在激烈的岩浆活动，其沉积物中的碎屑锆石以年轻锆石 
为主；而被动陆缘碎屑来源主要以陆内的古老克拉通物质为 
主(如：Ketehum et a1．，2001)。中亚造山带相邻的克拉通中 
广泛存在着太古宙和早元古代的变质基底，但在阿尔泰碎屑 
沉积岩中，年轻的碎屑锆石(新元古之后)的比例远远高于年 
老的碎屑锆石(中元古以前)，而且年轻锆石的Hf同位素组 
成明显呈现地幔来源和新生地壳的特征(龙晓平等，2006)。 
同时，这些年轻锆石大多呈自形或半自形，磨圆度差，反映搬 
运距离较短，而元古宙和太古宙的碎屑锆石大多具有较好的 
磨圆度，反映其经历了相对较长的搬运过程，这表明哈巴河 
群沉积于一个岩浆活动较为激烈的地区，这一特征与活动陆 
缘的碎屑沉积极为相似。最近对中国阿尔泰和相邻地区的 
岩浆活动和构造研究显示，阿尔泰造山带在早古生代处于一 
个活动陆缘环境(Xiao et a1．，2004；Windley et a1．，2007)， 
这一认识与我们对哈巴河群碎屑锆石的研究结果完全一致。 
6 结论 
碎屑锆石成因及其年代学研究显示，哈巴河群碎屑沉积 
岩中碎屑锆石以寒武纪一中奥陶世的年轻岩浆锆石为主，最 
年轻的碎屑锆石集中于470Ma左右，并出现少量的元古宙和 
太古宙碎屑锆石，加之侵入的早泥盆世花岗岩制约，表明阿尔 
泰哈巴河群的沉积时代介于中奥陶世～早泥盆世，而非前寒 
武纪沉积地层，并不支持将哈巴河群解体的地层划分方案。 
哈巴河群沉积于地壳增长作用比较活跃的活动大陆边缘 
环境。 
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